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COMPOSANTS MEMS ELECTROSTATIQUES PERMETTANT ON 
DE PLACEMENT VERTICAL IMPORTANT 

DESCRIPTION 

DOMAINE TECHNIQUE ET ART ANTERIEUR 

L J invention concerne un dispositif 
d' actionnement electros tatique a performance mecanique 
amelioree . 

On appelle actionnement de type "zipping", 
ou « a fermeture progressive ou par glissiere», un 
actionnement electrostatique particulier, pour lequel 
une electrode mobile vient accoster ou est plaquee le 
long d'un isolant la separant d'une electrode fixe, ce 
15 mouvement se faisant progressivement et presque 
lineairement avec la tension appliquee. 

Des dispositif s connus, fonctionnant sur ce 
principe, sont decrits dans 1' article de J. Gravensen 
et al. « A New Electrostatic Actuator providing 
improved Stroke length and Force », MEMS' 92 ou dans le 
document WO 92/227 63. 

Or, aucun des dispositifs existants ne 
permet une course verticale superieure a l'epaisseur 
des structures qui le composent. 

D'une maniere generale, les dispositifs 
existants ne permettent non plus d'obtenir un 
deplacement important, avec une force relativement 
importante . 

II se pose done le probleme de trouver un 
nouveau dispositif. 
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De preference un tel dispositif permet 
d'obtenir un deplacement important. 

EXPOSE DE 1/ INVENTION 

L' invention concerne d' abord un dispositif 
ou un microdispositif d' actionnement electrostatique, 
comportant : 

au moins une electrode souple, ou 
electrode mobile par rapport a un substrat, 

- au moins une electrode, fixe par rapport 

au substrat, 

- des moyens formant au moins un pivot de 
l r electrode souple, ou d r au moins une portion ou un 
point de cette electrode souple . 

jj r invention met en oeuvre une electrode 
souple, qui va pivoter autour de moyens formant pivot 
lorsqu'une tension est appliquee entre 1' electrode 
mobile et l f electrode fixe ou les electrodes fixes. 

La partie mobile de 1' electrode mobile peut 
jouer le role de bras de levier afin de transmettre un 
mouvement a, par exemple, une charge situee en une 
partie mobile de cette electrode ou a son extremite 
mobile . 

Les moyens formant pivot permettent 
d'obtenir un effet de pivot sans charniere (difficile a 
realiser) , et sans bras de torsions (sujets a des 
translations parasites) . 

L' invention n r a. en outre pas besoin de bras 
de rappels que l'on trouve dans la plupart des autres 
actuateurs electrostatiques , car l r electrode souple 



1 er depot Modifiee le 30/0 



10 



fournit a sa partie libre la force de rappel mecanique 
necessaire . 

L' invention permet un emplacement d'une 
partie libre ou d'une extremite libre de 1' electrode, 
perpendiculairement au substrat, deplacement qui peut 
avoir une amplitude quelconque, typiquement de quelques 
microns a quelques dizaines de microns (par exemple 5 
um a 50 um ou 100 um) , et notamment superieure a 
l'epaisseur moyenne des couches rencontrees dans le 
domaine microelectronique, epaisseur moyenne qui peut 
etre par exemple de l'ordre de quelques um, par exemple 
entre 1 um et 5 um. 

Ceci est avantageux car la realisation, 
dans ce domaine, de couches structurelles ou 
15 sacrificielles epaisses, qui peuvent assurer un 
deplacement au-dela de quelques um, est difficile. 

Une charge peut etre disposee SU r 
1' electrode souple, du cote d'une extremite mobile ou 
sur une partie mobile, par exemple entre deux pivots. 
Cette charge peut etre une charge mecanique, et/ou un 
contact electrique, et/ou un composant electrique ou 
optique ou encore une membrane, notamment formant un 
miroir . 

Chaque electrode fixe est de preference 
situee entre des moyens formant pivot et une extremite 
de 1' electrode souple voisine de ces moyens. 

Une couche isolante permet de separer 
chaque electrode fixe et 1' electrode mobile, cette 
couche isolante etant sur le substrat ou sur 
30 1' electrode mobile. 
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fournit a sa partie libre la force de rappel mecanique 
necessaire . 

L' invention permet un deplacement d' une 
partie libre ou d' une extremite libre de 1' electrode 
5 mobile, suivant au moins la direction perpendiculaire 
au substrat, deplacement qui peut avoir une amplitude 
quelconque, typiquement de quelques microns a quelques 
dizaines -de microns (par exemple 5 jam a 50 pi ou 100 
ym) , et notamment superieure a l'epaisseur moyenne des 
10 couches rencontrees dans le domaine microelectronique, 
epaisseur moyenne qui peut etre par exemple de l'ordre 
de quelques pm, par exemple entre 1 pra et 5 pm. 

Ceci est avantageux car la realisation, 
dans ce domaine, de couches structurelles ou 
15 sacrif icielles epaisses, qui peuvent assurer un 
deplacement au-dela de quelques pm, est difficile. 

Une charge peut etre disposee sur 
1' electrode souple, du cote d' une extremite mobile ou 
sur une partie mobile, par exemple entre deux pivots. 
20 Cette charge peut etre une charge mecanique, et/ou un 
contact electrique, et/ou un compos ant electrique ou 
optique ou encore une membrane, notamment formant un 
miroir. 

Chaque electrode fixe est de preference 
25 situee entre des mo yens formant pivot et une extremite 
de 1' electrode souple voisine de ces moyens . 

Une couche isolante permet de separer 
chaque electrode fixe et 1' electrode mobile, cette 
couche isolante etant sur le substrat et/ou sur 
30 1' electrode mobile. 




Les moyens formant pivot peuvent comporter 
un ou plusieurs plots, fixes par rapport au substrat, 
chaque plot pouvant avantageusement avoir une extremite 
arrondie . 

Selon une variante, les moyens formant 
pivot comportent au moins un bras dispose lateralement 
par rapport a 1' electrode souple, ou deux bras disposes 
de part et d' autre de cette electrode. 

Un dispositif selon 1' invention peut etre 
realise en au moins deux parties, qui sont ensuite 
simplement empilees l'une sur 1' autre et assemblies ou 
simplement posees l'une sur 1' autre. Ceci reduit done 
la complexity de chaque partie, et permet d'utiliser, 
pour chaque partie, des technologies tres differentes 
15 de celles utilisees pour 1' autre partie. Cela permet 
aussi de demonter le dispositif pour inspection ou 
reparation . 

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 
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- la figure 1 represente un premier mode de 
realisation de 1' invention, 

- la figure 2 represente un autre mode de 
realisation de 1' invention, avec une structure 
symetrisee . 

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS 

25 Un exemple d'un dispositif selon 

1' invention est represente sur la figure 1. 

Une electrode fixe 12 est situee en face 
d'une electrode mobile ou souple 10. Un point, ou une 
zone, de cette electrode souple, repose sur une butee 
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ou un plot ou un pivot 18, positionne en decalage 
lateral, suivant la direction XX', par rapport a 
1 T extremite libre 16 de 1' electrode souple qui peut 
etre 1' emplacement d'une charge. Cette derniere est par 
exemple une charge mecanique ou un contact mecanique ou 
electrique ou un composant electrique ou optique. La 
charge est done sur le cote libre 17 de 1' electrode 10, 
ou a proximite de l'extremite 16, dite extremite libre, 
e'est-a-dire du cote de 1' electrode 10 non situe en 
face de 1' electrode fixe 12 ou situe entre la zone ou 
la portion de 1' electrode souple qui repose sur le 
pivot et 1' extremite libre de 1' electrode souple. La 
charge peut etre disposee sur l'une ou 1' autre face de 
1' electrode 10. 

Le pivot 18 est situe entre 1' extremite 
libre 16 et 1' extremite 11 de 1' electrode 10 qui, en 
fonctionnement, est fixe ou immobile par rapport au 
substrat . 

Par la suite, cette extremite 11 sera aussi 
appelee extremite fixe, ce qui ne signifie pas qu'elle 
soit necessairement fixee au substrat (bien ' qu'elle 

puisse l'etre) . 

Le pivot 18 est par exemple sensiblement 
situe vers le milieu de 1' electrode 10 suivant la 

direction XX' . 

L' electrode fixe est situee a la hauteur, 
ou en face d'une portion de 1' electrode souple comprise 
entre 1' extremite 11 et le pivot 18, ou coopere avec 
une telle portion pour 1'attirer par effet 
electro st at ique . 

Get ensemble est aussi appele actionneur. 
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La structure mobile 10 est isolee de 
1' electrode fixe 12 par une, ou des, couches isolantes 
20. L' ensemble repose sur un substrat 22. 

La couche isolante est situee sur la 
structure fixe, comme illustre sur la figure 1, mais 
elle peut aussi etre sur la structure mobile, celle-ci 
comportant par exemple une bicouche comportant une 
couche isolante et une couche d' electrode. IL en va de 
meme pour le pivot 18. 

L' ensemble repose sur un substrat 22. 

Le pivot 18 permet de maintenir un point de 
1' electrode mobile a une hauteur minimale, 
eventuellement a une hauteur fixe, par rapport au 
substrat 22. Cette hauteur est mesuree suivant l'axe 
ZZ', perpendiculaire au plan de la couche isolante 20. 

Selon un exemple le pivot a une hauteur par 
exemple comprise entre 1 urn et 10 um ou 20 um. 

L' electrode souple 10 a, quant a elle, une 
longueur L qui peut etre de l'ordre de quelques 
centaines de um ou encore comprise entre, par exemple, 
50 um et 1 mm. 

Le debattement ou 1' amplitude du mouvement 
de l'extremite libre 16 peut, dans ces conditions, etre 
de l'ordre de quelques microns a quelques dizaines de 
microns, il est par exemple compris entre 5 um ou 10 um 
et 100 um ou 150 um. 

La largeur. de 1' electrode 10, mesuree selon 
une direction perpendiculaire au plan de la figure 1, 
est de l'ordre de quelques dizaines de um ou de 
quelques centaines de um, par exemple comprise entre 
20 ou 50 um et 500 um ou 1 mm. 
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Son epaisseur peut etre comprise entre 
500 nm et 5 um, par exemple egale a environ 1 um. 

Toutes ces valeurs sont donnees a titre 
indicatif et des dispositifs selon 1' invention peuvent 
etre realises avec des valeurs numeriques en dehors des 
plages indiquees ci-dessus. 

Une difference de potentiel est appliquee 
entre 1' electrode souple ou mobile 10 et 1' electrode 
fixe 12. Cette difference de potentiel genere entre ces 
deux electrodes, et dans une zone de contact 15 situee 
entre l'extremite 11 et le pivot ou le plot 18, une 
force electrostatique en attraction. Cette force est 
facilement controlable avec la difference de potentiel. 
Des moyens de contrSle de cette difference de potentiel 
peuvent etre prevus, mais ne sont pas representees sur 
la figure. L' electrode 10 et le plot peuvent etre en 
mater iau conducteur ou semi-conducteur , ce qui permet 
d'appliquer une tension a 1' electrode 10 via le plot 
18. 

1/ electrode souple 10 exerce une force 
elastique, et a tendance a reprendre sa forme 
rectiligne d'origine, d' ou une tendance a reduire la 
zone de contact 15. 

Si on diminue la difference de potentiel 
(ddp) entre 1' electrode fixe 12 et 1' electrode 10, la 
raideur intrinseque de 1' electrode 10 rappelle la 
charge vers le bas, et done le bras de levier 17 se 
deplace vers le bas suivant 1'axe ZZ' , vers le substrat 
22. . 

Si on augmente la ddp entre 1' electrode 
fixe 12 et 1' electrode 10, le bras de levier 17 se 
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deplace vers le haut suivant l'axe ZZ' , et done eloigne 
la charge 16 du substrat 22. Cette partie 17 de 
1' electrode 10 situee de 1' autre cote du pivot 18 par 
rapport a 1' electrode fixe subit une force de rappel 
mecanique . 

Le pivot 18 constitue un point d' appui pour 
la structure mobile. L' electrode 10, ou plutot la 
partie de cette electrode situee en face de 1' electrode 
fixe 12, vient accoster ou est plaquee le long de 
l'isolant 20, ce mouvement, de meme que le deplacement 
de la partie libre 17, se faisant progressivement et 
presque lineairement avec la tension appliquee. 

Sur la figure 1, ce pivot est un plot. Le 
sommet de ce plot, ou la zone de contact entre le plot 
et 1' electrode 10, peut etre arrondi pour faciliter le 
pivotement de la membrane, limiter lea mouvements 
horizontaux parasites, selon l'axe XX' , et limiter 
egalement l'usure de 1' electrode mobile en sa zone de 
contact avec le plot. D' autres moyens peuvent etre mis 
en oeuvre pour realiser le pivot : par exemple un bras 
mecanique sur un cote de 1' electrode 10, deux bras 
mecaniques de part et d'autre de 1' electrode 10, ce qui 
a pour avantage de limiter le mouvement lateral 
(perpendiculaire au plan de la figure 1) de ce point. 

Le pivot 18 peut etre construit dans la 
partie mobile, ou dans les parties fixes. II peu t etre 
place en dessous, ou dans le plan de la partie mobile 
10. 

Un dispositif selon 1' invention comporte 
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- une electrode souple, dont au moins une 
extremite est, en fonctionnement, fixe par rapport a un 
substrat, et dont une autre extremite est mobile par 
rapport a ce substrat, une partie de 1' electrode situee 
entre ces deux extremites etant ainsi mobile par 
rapport au substrat, 

- au moins une electrode, fixe par rapport 

au substrat, 

des moyens formant un pivot de 
1' electrode souple, et situes entre son extremite fixe 
et son extremite mobile. 

La figure 2 represente, en vue de cote, un 
mode de realisation ou la structure est symetrisee, ce 
qui permet de supprimer les rotations parasites 
transmises a la charge utile 16 et qui apparaissent 
dans le mode de realisation non symetrique de la figure 
1. 

Selon ce mode de realisation de la figure 
2, une electrode fixe 32, 34 est situee en face de 
chaque extremite d'une electrode mobile ou souple 30, 
dont deux points reposent chacun sur une butee ou un 
plot ou un pivot 18, 28, ou en face d'une portion de 
cette electrode souple situee entre 1' extremite en 
contact avec la couche isolante et le pivot le plus 
voisin de cette extremite. Ces deux plots ou pivots 
peuvent etre positionnes de part et d' autre de 

1 ' emplacement 36 d'une charge, par exemple une charge 
mecanique ou un contact mecanique ou electrique ou un 

composant electrique ou optique. 

La structure mobile 30 est, la encore, 

isolee des electrodes fixes 32, 34 par une, ou des, 
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couches isolantes 20, situees sur la structure fixe, 
comme illustre sur la figure 2, mais qui peuvent aussi 
etre sur la structure mobile, comme deja decrit ci- 
dessus . 

Les dimensions de la membrane mobile, et la 
hauteur des pivots 18, 28 peuvent etre identiques ou 
similaires a celles deja indiquees ci-dessus en liaison 
avec la figure 1. 

De meme les pivots peuvent avoir la forme 
de plots, eventuellement a sommet arrondi pour les 
raisons deja exposees, ou peuvent avoir la forme d'un 
ou de deux bras lateraux. 

Une difference de potentiel est appliquee 
entre 1' electrode mobile 3 0 et chaque electrode fixe 
32, 34. Cette difference de potentiel genere une force 
electrostatique en attraction entre les deux electrodes- 
de chaque couple d' electrodes (electrode mobile, 
electrode fixe) . Cette force est facilement controlable 
avec la difference de potentiel. Des moyens de controle 
de cette difference de potentiel sont prevus mais non 
represents sur la figure. La membrane ainsi que les 
Plots peuvent etre en materiau conducteur ou semi- 
conducteur, ou comporter des elements en de tels 
materiaux, ce qui permet d'appliquer une tension a la 
membrane via les plots 18, 28. 

Si on diminue la difference de potentiel 
(ddp) entre 1' electrode fixe 32 et 1' electrode mobile 
30, et si on augmente la ddp entre 1' electrode fixe 34 
et 1' electrode mobile 30, la structure mobile bascule 
progressivement du cote de 1' electrode fixe 32. 
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Si on augmente la ddp entre 1 / electrode 
fixe 32 et 1' electrode mobile 30, et si on diminue la 
ddp entre l'electrode fixe 34 et l'electrode mobile 30, 
la structure mobile bascule progressivement du cote de 
l'electrode fixe 34. 

Si on diminue la difference de potentiel 
(ddp) entre l'electrode fixe 32 et l'electrode mobile 
30, et si on diminue simultanement la ddp entre 
l'electrode fixe 34 et l'electrode mobile 30, la 
structure mobile, et done la charge 16, descend vers le 
substrat, suivant 1' axe ZZ' . 

Si on augmente la difference de potentiel 
(ddp) entre l'electrode fixe 32 et l'electrode mobile 
30, et si on augmente simultanement la ddp entre 
l'electrode fixe 34 et l'electrode mobile 30, la 
structure mobile, et done la charge 16, monte en 
s'eloignant du substrat, suivant 1'axe ZZ' . 

Les pivots 18, 28 constituent ainsi des 
points d'appui pour la structure mobile, lorsque celle- 
ci est attiree par 1'une et/ou 1' autre des electrodes 
fixes 32, 34 : en fait la partie centrale 31 de la 
membrane, ou la partie situee entre les pivots 18, 28, 
se deplace, ou monte et descend, sous l'effet de forces 
mecaniques, tandis que les portees laterales sont 
soumises aux forces electrostatiques . 

L' invention concerne done aussi un 
dispositif d' actionnement electro-statique, 

comportant : 

- une electrode souple 10, qui a deux 
extremites, cette electrode etant mobile par rapport a 
un substrat ; 
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- de ux electrodes 32, 34, qui sont fixes 
par rapport au substrat, 

- des moyens 18, 28, formant deux pivots de 
1' electrode souple, et qui sont situes entre les deux 
extremites de 1' electrode souple. 

Les extremites de 1' electrode souple sont, 
en fonctionnement, fixes par rapport a un substrat, une 
partie de 1' electrode, situee entre ces deux 
extremites, etant mobile par rapport au substrat. 

Ce double actuateur peut etre utilise pour 
deformer verticalement ou lateralement une membrane 40, 
par exemple servant de miroir ou de correcteur de front 
d' onde . 

Une telle membrane est fixee du cote oppose 
15 au substrat a un point ou une zone de la membrane 
mobile 10 par exemple par un plot 38. Elle est aussi 
fixee lateralement, en ses extremites 42, 44, par 
exemple sur le substrat 22 ou sur une couche isolante 
20 qui le recouvre. Cette fixation peut etre realisee a 
l'aide de plots 43, 45 realises avantageusement lors de 
la meme etape technologique que les plots 18, 28. 

II est possible de realiser une pluralite 
d' electrodes souples, et une membrane 40 . L' ensemble 
constitue de la membrane et des electrodes souples peut 
ensuite etre pose sur un substrat comportant une 
matrice de paires d' electrodes rigides 32, 34 et de 
paires correspondantes de plots 18, 28 (figure 2) pour 
chaque electrode souple. Le mouvement de la membrane 40 
est alors commande par le mouvement de 1' ensemble des 
electrodes souples. Tout ou partie de l'electronique de 
commande peut etre integree au support des electrodes 
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rigides. On realise ainsi un dispositif de commande de 
la membrane 40, qui peut par exemple avoir une fonction 
de miroir deforrnable. 

Un procede de realisation d' un dispositif 
selon 1' invention met en ceuvre les techniques de 
photolithographies de gravure de substrats . 

Ainsi, une electrode souple peut etre 
formee dans une couche sur un premier substrat, par 
gravure . 

Les moyens formant pivot et les electrodes 
fixes peuvent etre formees sur un deuxieme substrat, 
par depot et gravure. lis sont par exemple en 
polysilicium, et peuvent etre recouverts d' une couche 
dielectrique qui permet de les isoler de 1' electrode 
mobile. Selon une variante c'est 1' electrode mobile qui 
peut etre recouverte de cette couche dielectrique. 

La membrane et le deuxieme substrat peuvent 

ensuite etre mis en contact. 

Un procede de realisation d'un dispositif 
d' actionnement electrostatique selon 1' invention peut 

done comporter : 

- une etape de formation d'une electrode 

souple sur un premier substrat, 

- une etape de formation, dans un deuxieme 
substrat, de moyens formant au moins un pivot, et d'au 
moins une electrode fixe par rapport a ce deuxieme 
substrat . 

Eventuellement on procede a une etape 
d r assemblage ou de mise en contact de 1' electrode 
souple et du deuxieme substrat. 
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Pour la realisation d'un dispositif tel que 
celui de la figure 1 ou de la figure 2, on adapte le 
nombre et la position des plots et des electrodes 
fixes . 

L' invention peut done etre realisee sous 
forme d'un composant MEMS (Micro Electro Mechanical 
System) electrostatique permettant d'obtenir un 
deplacement vertical important, sensiblement lineaire 
en fonction de la tension, tout en beneficiant d' une 
force importante. 
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RE VEND I CAT I ONS 

1. Dispositif d' actionnement electro- 
statique ¥ comportant : 

5 - une electrode souple (10) , dont au moins 

une extremite (16) est mobile par rapport a un 
substrata 

- au moins une electrode (12), fixe par 
rapport au substrat (22) , 
10 - des moyens (18) , formant un pivot de 

1' electrode souple . 

2. Dispositif selon la revendication 1, 
une charge etant disposee sur l r electrode souple. 

15 

3. Dispositif selon la revendication 2, la 
charge etant une charge mecanique, et/ou un contact 
electrique, et/ou un composant electrique ou optique. 

20 4. Dispositif selon l'une des 

revendications 1 a 3, 1' electrode fixe etant situee en 
face d'une portion (11) de 1' electrode souple opposee a 
son extremite mobile. 

25 5. Dispositif d' actionnement electro- 

statique, comportant : 

une electrode souple (30) , ayant une 
premiere et une deuxieme extremites, au moins une 
partie de cette electrode etant mobile par rapport a un 

30 substrat, 
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deux electrodes (32, 34) , fixes par 
rapport au substrat (22) , 

- des moyens (18, 28) , formant deux pivots 
de 1' electrode souple, situes entre les deux extremites 
5 de 1' electrode souple. 

6. Dispositif selon la revendication 5, 
une charge etant disposee sur, ou fixee a, 1' electrode 
souple, entre ses deux extremites ou entre les moyens 

10 formant les deux pivots. 

7. Dispositif selon la revendication 6, la 
charge etant une charge mecanique, et/ou un contact 
electrique, et/ou un composant electrique ou optique. 

15 

8. Dispositif selon la revendication 5 ou 
6, 1' electrode souple etant reliee par un plot (38) a 
une membrane (50) . 

20 9. Dispositif selon la revendication 8, la 

membrane formant un miroir , 

10. Dispositif selon l'une des 

revendications 5 a 9, chacune des deux electrodes fixes 
25 etant situee en face d r une portion de l r electrode 
mobile situee entre un des moyens formant pivot et 
1'extremite de 1' electrode qui est la plus proche de 
ces moyens. 



30 11. Dispositif selon l 7 une des 

revendications 1 a 10, l / extremite ou la partie mobile 
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de l r electrode mobile etant mobile suivant an moins la 
direction perpendiculaire au substrat. 

12. Dispositif selon 1'une des 
revendications 1 a 11, une couche isolante (20) etant 
formee sur le substrat et/ou 1' electrode souple. 

13. Dispositif selon l'une des 
revendications 1 a 12, les moyens formant pivot 
comportant an moins un plot (18) fixe par rapport an 
snbstrat . 

14. Dispositif selon la revendication 13, 
chaque plot ayant une extremite arrondie. 

15. Dispositif selon 1'une des 
revendications 1 a 12, les moyens formant pivot 
comportant au moins nn bras dispose lateralement par 
rapport a 1' electrode souple, on denx bras disposes de 
part et d' autre de cette electrode. 
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